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Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcj¢ zastosowania wielopoziomowego,
rozmytego systemu wnioskowania, ktéorego celem byta automatyczna selekcja i1
klasyfikacja pracownikéw zatrudnionych w przedsigbiorstwie produkcyjnym, do realizacji
zroznicowanych zadan produkcyjnych. Opracowano symulacyjny model systemu
produkcyjnego, zawierajacego sterownik rozmyty oraz lini¢ produkcyjng. Zrealizowano
eksperyment symulacyjny, ktorego rezultaty potwierdzilty mozliwo$¢ zastosowania
omawianego rozwigzania w problematyce doboru i optymalnego wykorzystania kadry
produkcyjne;j.
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1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢ systemow produkcyjnych zalezy od poziomu niezawodnosci
najstabszych elementow tych systemow. Rozpatrujac systemy produkcyjne, czesto
wyrdznia si¢ sposrod jego sktadnikoéw srodki techniczne i zasoby ludzkie. Zakladajac, ze
celem kazdego przedsicbiorstwa jest kreowanie wartosci, nalezy stwierdzié, ze odbywa sig
to poprzez maksymalizacje przychodéow i1 minimalizacje kosztow. W gospodarkach
konkurencyjnych, mozliwosci redukcji kosztow bezposrednich poprzez zawieranie
korzystnych umow z dostawcami materiatdw i surowcoéw niezbgdnych do produkcji,
zazwycza] mozna uzna¢ za wyczerpane. Stad powdd aby zwrocié si¢ w o strong
poszukiwania innych grup kosztow, ktore maja potencjat do ich minimalizacji. W wyniku
obserwacji wielu systemow produkcyjnych oraz wywiadow przeprowadzonych z
menedzerami stwierdzono, ze istnieje potencjal do redukcji kosztow bledow natury
ludzkiej. Chodzi tu o przypadkowe bledy popelniane przez pracownikéw w trakcie
realizacji procesow produkcyjnych, ktorych skutki powodujg okreslone straty, a wiec takze
koszty. Stwierdzono, ze odpowiednie przypisanie pracownikéw nizszych szczebli do
stanowisk 1 zadan skutkuje redukcja poziomu ryzyka zakldécen w odniesieniu do
operacyjnych i pomocniczych proceséw biznesowych. W konsekwencji, dobdr ten wptywa
takze na realizacj¢ procesoOw gldwnych, od ktoérych zalezy sukces catego przedsigbiorstwa
[1].

Procesy zachodzace w dyskretnych systemach produkcyjnych sprawiaja, ze problemy
zwigzane z ich funkcjonowaniem majg charakter optymalizacyjny. Zwlaszcza znaczny
stopien ztozonosci tego typu systemow uzasadnia potrzebe uzycia odpowiednich metod [2,
3]. Czgsto stosuje si¢ programy komputerowe wykorzystujace wiedzg ekspercka [4].
Systemy zawierajace logike rozmytg takze sg do$¢ powszechnie stosowanymi metodami
rozwigzywania problemoéow produkcyjnych [5].

Przy obecnym, wysokim stanie techniki, w wielu zautomatyzowanych
przedsigbiorstwach produkcyjnych, najczestszym zrodlem nieprzewidywalnych problemow
stanowi czynnik ludzki. Pomimo tego, ze wraz z postgpem technicznym, coraz wigcej
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pojedynczych zadan i catych proceséw produkcyjnych moze by¢ realizowanych bez
aktywnego udziatu pracownikow, nie da si¢ ich catkowicie wyeliminowac. Istniejg systemy
produkcyjne, ktore z uwagi na jednostkowy i zrdznicowany charakter zlecen wymagaja
znacznego udziatu ludzi. W tej sytuacji, gtdbwnym problemem staje si¢ opracowanie metody
na zredukowanie kosztow wynikajacych z bledow popelnianych przez pracownikow.

Dobér  pracownikéow do zadan  produkcyjnych  wymaga  wcze$niejszego
przeprowadzenia indywidualnych i szczegdétowych ocen (tzw. profilowania) zatrudnionych
pracownikoéw. Profilowanie umozliwia klasyfikacje 1 wieloprzekrojowa analize
zatrudnionej kadry, dzi¢ki czemu mozna nig efektywnie rozporzadzac, a takze kierowaé na
odpowiednie szkolenia. W kontekscie doboru pracownikow do zadan produkcyjnych
profilowanie wydaje si¢ koniecznoscig. Z uwagi na wysoka pracochtonno$¢ i znaczne
koszty, profilowanie staje si¢ ekonomicznie uzasadnione jedynie w $rednich i duzych
organizacjach. Jednoczesnie, duza ilos¢ informacji o zatrudnionej w przedsi¢biorstwie
kadrze sprawia, ze procesy selekcji i doboru pracownikéw powinny by¢ zautomatyzowane.
W przeciwnym razie procesy te trwaja zbyt dlugo przez co tracg na wartosci w oczach
kierownictwa.

W niniejszym artykule zaprezentowano wielokryterialny sterownik decyzyjny,
umozliwiajacy zautomatyzowang klasyfikacje pracownikéw pod wzgledem ich
przydatnosci do realizacji zadan produkcyjnych o zréznicowanej randze. Rolg sterownika
jest wspomaganie decyzji odno$nie optymalnego doboru pracownikéw produkcyjnych do
stanowisk roboczych (maszyn i urzadzen) w kontekscie realizacji osobno rozpatrywanych
zlecen. Opisywany proces dotyczy jedynie pracownikéw zatrudnionych w konkretnym
przedsigbiorstwie, nie uwzgledniajac rekrutacji nowych kadr spoza firmy.

2. Obiekt i cel badan

Obiektem badan jest dyskretny system produkcyjny S$redniego Iub duzego
przedsigbiorstwa, sktadajacy si¢ z wielu stanowisk roboczych, w sktad ktorych wchodza
maszyny i urzadzenia wymagajace profesjonalnej obstugi wyszkolonych pracownikéw
produkcyjnych. Stanowiska robocze mozna pogrupowaé ze wzgledu na kryterium
podobienstwa technologicznego. Dzigki temu, kazdemu operatorowi obrabiarek mozna
przypisa¢ okre§long grupe maszyn. Kazdy z zatrudnionych w przedsigbiorstwie
produkcyjnym operatorow obrabiarek, posiada odpowiednie kwalifikacje aby obslugiwaé
jedng lub wigcej maszyn. Umozliwia to tworzenie wielu dopasowan pracownikow do
stanowisk roboczych, uwzgledniajacych charakter konkretnych zlecen produkcyjnych [6].

Celem badan jest profilowany dobdr pracownikéw produkcyjnych do konkretnych
operacji w odniesieniu do okre§lonych zlecen, sposrod kadry zatrudnionej w
przedsigbiorstwie.

Przedsi¢biorstwo realizuje zlecenia produkcyjne, w ramach ktérych poszczegolni
pracownicy produkcyjni realizuja operacje przy uzyciu okreSlonych maszyn
technologicznych. Kazde zlecenie produkcyjne charakteryzuje si¢ pewnymi parametrami,
za pomocg ktorych mozna okresli¢ jego priorytet w hierarchii waznosci, z punktu widzenia
interesOw przedsigbiorstwa. W tabeli 1 zaprezentowano przyktadowe cechy mogace
postuzy¢ do ustalenia rangi konkretnego zlecenia produkcyjnego.
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Tab.1. Sposob pomiaru cech zlecenia produkcyjnego

L.p. Cecha zlecenia Spos6b pomiaru
1. | Stopien pilnosci (termin realizacji)
2. Prest.lz’zlecsenla — Klasyfikacja w skali
3. | Stopien zlozonosci
- - — - od1do5
4. | Wymogi w zakresie kardy produkcyjnej (poziom
komunikacji, kreatywnos¢, inwencja, sumienno$c)
5. | Wartos¢ zlecenia [z1]
6. | Wielko$¢ zlecenia [szt.]
7. | Koszt jednostkowy zakupu materiatow [zV/szt.]
8. | Cykl produkcyjny [godz.]
9. | Marza brutto w odniesieniu do catego zleceniu [%]
10. | Dopuszczalny poziom brakow [%]

Jak wida¢, ocena rangi zlecenia nie jest tatwa, przede wszystkim z uwagi na jej
relatywizm, zalezno$¢ od kontekstu (subiektywizm) i wielowymiarowo$¢. Oceng trudno
sprowadzi¢ do postaci ilosciowej, chocby z uwagi na fakt, ze wptyw na nig majg miedzy
innymi kryteria jakoSciowe. W tabeli 1 pierwsze cztery cechy majg charakter jakosciowy. Z
tego powodu do ich oceny mozna uzy¢ pigciostopniowej skali Likerta, ktora jest czesto
stosowana przy sporzadzaniu réznego rodzaju badan ankietowych. Warto zauwazy¢, ze w
przypadku okreslania prestizu zlecenia (cecha nr 2 w tabeli 1) mozna bra¢ pod uwage wicle
czynnikow, do ktorych nalezy miedzy innymi zleceniodawca oraz przedmiot zlecenia.
Przyktadowo, jesli zleceniodawca jest wieloletnim klientem przedsigbiorstwa, ktory
rokrocznie generuje znaczacy procent obrotow — to z pewnoscig kazde zlecenie od tego
klienta bedzie miato wysoki priorytet - nawet w przypadku zlecen kwotowo niewielkich.
Skutkiem niezgodnej z oczekiwaniami realizacji zlecenia, bytoby pogorszenie relacji z
waznym klientem, czego konsekwencjg mogltoby by¢ pogorszenie warunkow wspolpracy
(nizsze marze), utrata czesci przysztych zlecen, a nawet catkowita utrata klienta.

Inny przyktad dotyczy pozyskania nowego klienta. Kierownictwu firm rozwijajacych
si¢ zalezy na pozyskiwaniu duzych odbiorcow. Ci z kolei poddaja swoich dostawcow
rygorystycznej weryfikacji. Proces pozyskiwania duzego, znanego na rynku odbiorcy moze
trwac wiele lat. Na ogdt, ostatnim etapem audytowania dostawcy jest zlecenie na realizacjg
serii probnej okreslonych wyrobow. Moze to by¢ zlecenie o stosunkowo niskiej wartosci
finansowej ale z uwagi na wielko$¢ i potencjat zleceniodawcy, z ktérym przedsi¢biorstwo
wigze duze nadzieje na przysztosé, tego rodzaju zlecenie powinno otrzymac bardzo wysoki
status.

Procz kwestii zwigzanych z trudno$cig oceny jakosciowej, takze zmienne iloSciowe
okreslajace zlecenie moga stanowi¢ problem, cho¢by z uwagi na sposob ich wykorzystania
w celu ustalenia statusu zlecenia. Gdyby podczas oceny skupi¢ si¢ jedynie na wartosci
zlecenia, wtedy mozna by poming¢ fakt jego licznosci i ztozonosci. Sg zlecenia w ramach
ktorych nalezy wykona¢ kilka tysigcy prostych cze$ci, wymagajacych kilku
nieskomplikowanych operacji. Z drugiej strony moze si¢ zdarzy¢ zlecenie, ktore kwotowo
bedzie zblizone do poprzedniego, jednak majace charakter jednostkowy. Na cen¢ za$
bedzie si¢ gtdwnie sktada¢ wysoki koszt zakupu materiatu do tego zlecenia oraz robocizna
bezposrednia, na ktorg z kolei bedzie miata wpltyw konieczno$¢ zatrudnienia wysoko
wykwalifikowanej kadry.

Kwalifikacje pracownikow okre§lane s3 poprzez pryzmat: wiedzy, umiej¢tnoscei,
doswiadczenia i kompetencji. Odzwierciedleniem kwalifikacji jest poziom plac okreslany
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stawka godzinowsa. Z punktu widzenia oceny skutkow bledow natury ludzkiej, w
przypadku wolumenowo duzych zlecen, nie ma konieczno$ci angazowania kadry o
wysokich kwalifikacjach merytorycznych. Wystarczy wtedy, aby pracownik byl sumienny i
nie popetniat btedow wynikajacych z braku koncentracji czy nieuwagi.

Inaczej jest w przypadku zlecen jednostkowych o duzej wartosci. Wysoki koszt
realizacji tego rodzaju zlecenia jest wynikiem konieczno$ci dokonania zakupu drogich
materiatow skoncentrowanych w niewielkiej iloéci czgéci, a takze znacznego kosztu
robocizny wysoko wykwalifikowanych pracownikdéw inzynieryjno-technicznych.

Na szczeg6lng uwage zastuguje zagadnienie kosztu popetnionego btedu natury ludzkie;.
W przypadku zlecen polegajacych na obrobce duzej liczby prostych (pod wzgledem
technologiczno-konstrukcyjnym) czgsci, skutkiem bledu pracownika moze by¢ zniszczenie
czgsei lub koszt jej naprawy. Poniewaz sg to czgéci o stosunkowo niewielkiej wartosci —
wazne jest aby bledow nie byto wiele — jednak pojedyncze przypadki bledow nie maja
duzego znaczenia. W przypadku zlecen jednostkowych sytuacja jest inna. Tutaj kazdy
pojedynczy btad — skutkujagcy uszkodzeniem lub koniecznoscig naprawy czgéci — jest
kosztowny. W interesie przedsigbiorstwa jest wigc podjecie wysitku nie tyle w celu
catkowitego wyeliminowania btgdow natury ludzkiej, ale w celu redukcji skutkéw tych
btedow, ktore prawdopodobnie i tak si¢ zdarza.

3. Metoda badawcza

Do rozwigzania problemu doboru pracownikéw produkcyjnych zastosowano metode
symulacji komputerowej. W tym celu opracowano dwupoziomowy sterownik bazujacy na
logice rozmytej [7,8,9], ktérego zadaniem bylo przeksztalcenie zebranych droga
ankietowg informacji na temat pracownikow, na jeden syntetyczny parametr liczbowy.

Procz tego, opracowano model symulacyjny systemu produkcyjnego, zawierajacego
cztery obrabiarki i1 czterech pracownikéw produkcyjnych (operatorow obrabiarek).
Zatozono, ze kwalifikacje kazdego z operatorow pozwalaja mu obstugiwaé kazda z
czterech obrabiarek. Do systemu produkcyjnego trafiaja co pewien czas kolejne zadania
produkcyjne w postaci czgsci do obrobki. Kazda czgs¢ otrzymuje range, ktora jest liczba
naturalng z przedzialu od 1 do 10. Ranga moze by¢ ustalana w oparciu o szereg cech
wymienionych w tabeli 1.

Kazdy pracownik powinien by¢ poddany ocenie ankictowej. Ocena ma na celu
opracowanie indywidualnego profilu, uwzgledniajacego takie gldwne cechy osobowe jak:
komunikatywnos$¢, poziom techniczny, cechy osobiste, odpowiedzialno$¢, umiej¢tnosci
decyzyjne oraz poziom motywacji. Kazda cecha gléwna sklada si¢ z kliku cech
szczegblowych, co zostato zaprezentowane na rys. 1.

Na pelny profil pracownika produkcyjnego sktadajg si¢ 34 cechy szczegotowe i 6 cech
gtownych. Cechy te okreslane sg wg pigciostopniowej skali Likerta. Aby mozna bylto
wykorzysta¢ informacje zawarte w profilu pracownika, nalezato sprowadzi¢ informacje w
nim zawarte do poziomu liczbowego.

Zarys procesu transformacji danych o pracownikach prezentuje rys. 2. Pierwszym
etapem procesu jest okreslenie poziomu wszystkich 34 cech szczegétowych. Ta czynno$é
moze by¢ dokonana przez specjalistg¢ do spraw oceny osobowosci. Kazda z cech zostaje
okreslona liczbg z przedzialu od 1 do 5. Kolejnym etapem jest zastosowanie rozmytego
systemu wnioskowania opartego na tzw. modelu Mamdaniego.
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Rys. 1. Struktura procesu profilowania pracownika

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [10]
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Rys. 2. Schemat systemu wnioskowania

System jest dwustopniowy. Pierwszy stopien obejmuje okreslenie wartosci szeSciu
gltownych cech osobowych. W tym celu opracowano sze$S¢ osobnych sterownikéw
rozmytych, po jednym dla kazdej cechy gtownej. Kazdy sterownik pierwszego poziomu
zawiera tyle wejs¢, ile przypada cech szczegdtowych na dang ceche gtdéwna. Przyktadowo,
cecha glowna o nazwie ,.komunikatywno$¢” sktada si¢ z czterech cech szczegotowych:
moéwienie, pisanie, czytanie i stuchanie. W zwigzku w powyzszym, sterownik pierwszego
poziomu okreslajacy poziom komunikatywnosci posiada cztery wejscia i jedno wyjscie. Na
wyjs$ciu kazdego sterownika pierwszego poziomu generowana jest liczba rzeczywista z
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przedziatu (0,1). Im wyzsza liczba tym wyzszy jest poziom ocenianej cechy gtownej. Po
zakonczeniu tego etapu procesu oceny, system oceniajagcy dysponuje sze$cioma
parametrami liczbowymi, ktére jednoznacznie identyfikujg sze$¢ gltownych cech
osobowosci pracownika.

Rezultaty pierwszego etapu oceny stanowig dane wejsciowe dla sterownika rozmytego
poziomu drugiego (rys. 2). Po przetworzeniu sygnatéw wejsciowych sterownik generuje na
wyjsciu liczbe rzeczywista z przedziatu (0,1), ktora jest oceng zdolnosci pracownika w
kontekscie realizacji zlecen produkcyjnych.

Jak juz wczeséniej wspomniano, zlecenia produkcyjne sg klasyfikowane w skali od 1 do
10. Zatem, jezeli pomnozymy oceng pracownika przez 10, otrzymamy dwie poréwnywalne
oceny, ktore umozliwiajg pomiar dopasowania pracownikéw do zlecen produkcyjnych. Tak
tez funkcjonuje opisywany system wspomagania decyzji. W koncowej fazie procesu
przypisywania pracownikéw do stanowisk i zlecen system oblicza rdznice pomiedzy
ocenami pracownikow, a oceng (kosztem btedow) zlecenia. Nastepnie system wybiera pare
,,pracownik-zlecenie” o najmniejszej réoznicy ocen.

W prezentowanym modelu systemu produkcyjnego poczyniono pewne zatozenia, ktore
upraszczaja modelowanie lecz nie zacierajg zasadniczych zagadnien problemowych,
warunkujacych zasadno$¢ proponowanego rozwigzania. Przede wszystkim ustalono, ze w
kazdy z czterech pracownikoéw ma przypisang na state obrabiarke. W ten sposob wybor
pracownika jednoczesnie oznacza wybdr maszyny. Kolejnym zatozeniem jest pelna
zamienno$¢ obrabiarek, ktore moga zosta¢ zastosowane do obrobki czgsci w ramach
konkretnej operacji produkcyjnej. Model systemu produkcyjnego z zaimplementowanym
sterownikiem decyzyjnym zostal zaprezentowany na rys. 3.

[ owl— ol ouT Comnt
Ocena pracownika 1 > op2 P To Conn2
I N PN Nl L
; ; QUT3 Conn3
Ocena pracownika 2 ——>op4 dopasowanie IN
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do danej czesci [1-10]
Rys. 3. Model systemu produkcyjnego z zaimplementowanym
sterownikiem decyzyjnym
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W modelu mozna wyrézni¢ dwa gldwne podsystemy — rzeczowy i informacyjny. Rola
podsystemu rzeczowego jest symulacja tancucha logistycznego w obrgbie wydziatu
produkcyjnego. Pierwszym ogniwem tancucha jest generator cze$ci. Co dwie jednostki
czasu generuje on kolejng czgs¢, ktoéra trafia do produkcji. Generator czgéci jest
odpowiednikiem magazynu materiatow lub potfabrykatow, z ktorego pobierane sa
elementy do produkcji.

Nastepnym obiektem modelu jest element przypisujacy pobranej z magazynu czgsci
atrybut o nazwie KosztBledu. Jest to liczba naturalna z przedziatu (1,10). Im wyzszy
parametr tym wyzszy jest koszt ewentualnego bledu popelnionego przez cztowicka. W ten
sposob oznakowane (sparametryzowane) czesSci trafiaja do bufora (obiekt FIFO Queue).

W chwili, gdy cz¢sci pobierane sg z bufora zapasow produkcji w toku, odczytywany
jest ich atrybut kosztowy (obiekt Get Attribute), ktory stanowi jeden z argumentdéw funkcji
o nazwie dopasowanie. Pozostale cztery argumenty tej funkcji stanowia wyjscia rozmytych
klasyfikatorow poszczegélnych pracownikéw. Ponizej zaprezentowano kod funkcji
dopasowanie w jezyku Matlab.

function y = dopasowanie (opl, op2, op3, op4, koszt)
opl, op2, op3, op4 - oceny pracownikdé4w od nr 1 do 4.
koszt — jest kosztem popeinienia biedu podczas
obrébki danej czesci.

Funkcja dopasowuje operacje (koszty bieddw)

do maszyn, a tym samym takze do pracownikdéw.

o o o o°

o

koszt=koszt/10;

wektor pracownikow = zeros(l,4);

wektor pracownikow (l) = abs(opl-koszt);
wektor pracownikow (2) = abs(op2-koszt);
wektor pracownikow (3) = abs(op3-koszt);
wektor pracownikow (4) = abs(op4-koszt);
[~, nr_kol] = min(wektor pracownikow) ;

y = nr kol;

Opisywana funkcja najpierw wylicza réznice miedzy klasyfikatorami odnoszgcymi si¢
do czesci 1 ludzi, by ostatecznie wybra¢ pare argumentow najbardziej do siebie zblizonych.
Poniewaz argumenty okreslajace osoby sg liczbami rzeczywistymi z przedziatu (0,1), a
klasyfikator czgsci jest liczba naturalng od 1 do 10, nalezalo sprowadzi¢ oba typy
argumentdw do jednakowego rzedu wielkosci. W tym celu zastosowano przelicznie
koszt=koszt/10, dzigki ktoremu obie wartosci zostaly sprowadzone do przedziatu (0,1).
Dzigki temu wzrosta precyzja obliczania réznic pomiedzy kosztami bledow, a
klasyfikatorami profili pracownikow.

Na rys. 4 zaprezentowano sposob zamodelowania dwustopniowego sterownika
rozmytego. Wyniki ankiet generowane sg losowo, jednak w taki sposob aby kazdy z
obiektow systemu symulacyjnego przypisany do konkretnej cechy glownej generowal
wektor liczb naturalnych od 1 do 5 (wg skali Likerta). Przyktadowo, obiekt ,,Wyniki ankiet
WAI1” generuje na wyjsciu wektor czterech liczb odpowiadajacych czterem cechom
szczegblowym, a mianowicie: méwienie, pisanie, czytanie, stuchanie (rys. 1). Wektor ten
jest tozsamy z danymi wejsciowymi do sterownika rozmytego pierwszego poziomu,
ktorego zadaniem jest oszacowanie jednej z szeSciu cech gldéwnych — komunikatywnosci.
Na wyjsciu kazdego z szesciu sterownikow pierwszego poziomu, generowana jest liczba
rzeczywista (0,1).
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Rys. 4. Model dwupoziomowego systemu wnioskowania

Wektor  szesciu  liczb  tworzy  wejScia  sterownika  poziomu  drugiego
(Selekcja_pracownika), ktory generuje na wyjsciu ostateczng ocen¢ — rowniez liczbe
rzeczywistg z przedziatu (0,1). Rys. 4 jest obrazem zawartosci obiektu o nazwie ,,Ocena
pracownika 1” zrys. 1.

Jak wiadomo, kazdy rozmyty system wnioskowania zbudowany na bazie metody
Mamdaniego, zawiera mechanizmy rozmywania i wyostrzania. W opisywanym przypadku
zatozono, ze wigkszo$¢ wejs¢ bedzie rozmywana przy pomocy pigciu lub trzech funkcji
przynaleznosci o przebiegu gaussowskim. Wyostrzanie przebiega przy uzyciu pigciu
funkcji trojkatnych opisanych zaleznoscia (1).

flx:a.b.c) =max(min(g,g),o) (1)
gdzie:
x—  warto$¢ wejscia,
a, ¢ — potozenie dolnych punktéw podstawy trojkata,
b—  potozenie wierzchotka trojkata.

Na rys. 5 zaprezentowano powierzchni¢ odpowiedzi okreslajaca wpltyw poziomu
technicznego 1 komunikatywnosci na oceng pracownika. Widaé, ze powierzchnia
charakteryzuje si¢ duzym stopniem zlozono$ci, co moze $wiadczy¢ o dopasowaniu
sterownika rozmytego do roznorodnych uwarunkowan, ktorych odzwierciedleniem sa
warto$ci wejSciowe sterownika rozmytego. Proba sformutowania funkcji matematycznej
okreslajacej tego rodzaju zlozong powierzchni¢ odpowiedzi bytaby trudna. Dzigki
zastosowaniu prostych regut lingwistycznych udato si¢ uzyskaé funkcje, ktora z duza
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precyzja odzwierciedla zachodzacy proces oceny oraz przypisania pracownikoéw do zlecen i
stanowisk.

0.65 ~ .’~ \‘\

st nm'w,ws. “ e‘

£ 54 _" 22 'lb\\ ’

o YR “mm \\s uq
\: 'lm W’ Q ~

: ) 0.2 0 Komunikatywnosc
Poziom-techniczny 0

Rys. 5. Struktura procesu identyfikacji pracownika
4. Analiza wynikéw eksperymentu symulacyjnego

Eksperyment polegal na przeprowadzeniu symulacji procesu produkcji cze$ci z
uwzglednieniem doboru pracownika do okre§lonego zlecenia i operacji. Model opracowano
wykorzystujac oprogramowanie Matlab Simulink.

Czas trwania modelowanego procesu wynosit 100 sekund, jednak kazda sekunde
symulacji nalezy traktowac jako umowng jednostke czasu. W rozpatrywanym przypadku
jest sprawa wzgledng i nieistotng, czy czas bedzie liczony w sekundach, minutach czy
godzinach. Wazne jest, ze losowy generator czgsci przesyla kolejng czgs¢ Srednio co dwie
jednostki czasu. Koszt btedu (1-10) w odniesieniu do danej czgéci rowniez byt generowany
losowo.

Na rys. 6 zaprezentowano wykresy ksztaltowania si¢ ocen pracownikéw w czasie
trwania symulacji. Wykres zostal podzielony na cztery czgsci nazwane A, B, C i D.
Poszczegodlne czesci wykresu odpowiadajg czterem pracownikom produkcyjnym, sposrod
ktorych dokonywany jest wybor, w celu przypisania pracownika do obrabianej aktualnie
czesci.

Analizujgc wszystkie cztery wykresy mozna zauwazy¢, ze warto$ci oceny nigdy nie
ociagaja 0 ani 1. Taka sytuacja wynika z trojkatnych przebiegéw funkcji przynaleznosci
wykorzystanych w fazie wyostrzania (defuzyfikacji) oraz z zastosowanej metody $rodka
cigzkosci (ang. centroid). Jest to wiec zjawisko normalne, nie $wiadczace o popelnionym
btedzie merytorycznym (logicznym) lub formalnym (programistycznym).
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Rys. 6. Wykresy ocen pracownikoéw
Na rysunku 7 zaprezentowano decyzje, jakie podejmowal rozmyty system

wnioskowania w zakresie wybordw operatoroOw i
poszczegodlnych czgéci pojawiajacych si¢ w systemie produkcyjnym. Na osi warto$ci

znajduja si¢ tylko cztery cyfry od 1 do 4, ktore odpowiadajg czterem obrabiarkom.

4 Wybér obrabiarki/pracownika
T T T
g3 min 1
a
=}
g
o
[+]
I
£
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Z5 . U
1 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 7. Wykres doboru obrabiarki (pracownika) do zadania
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Koszty potencjalnie popelnionych bledéw, w odniesieniu do poszczegolnych czesci,
byly efektem dzialania generatora liczb losowych, skonfigurowanego w taki sposob, aby
warto$ci miescily si¢ w przedziale (1,10).

Rysunek 8 przedstawia cztery wykresy iloéci czeSci, ktére zostaly skierowane na
poszczegodlne maszyny technologiczne w trakcie 100 jednostek czasu trwania symulacji. Z
uwagi na fakt, ze wszystkie informacje bazowe, stanowigce podstawe przypisania
odpowiednich pracownikow produkcyjnych do zadan (czgséci), byty generowane losowo,
nalezy si¢ spodziewac, ze ilosci czesci skierowanych do poszczegdlnych osdb, obrabiarek i
zadan produkcyjnych bedg zblizone.
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Rys. 8. Ilosci czgsci obrabianych na poszczegdlnych maszynach technologicznych

Analizujac cztery wykresy odpowiadajace czterem obrabiarkom mozna stwierdzi¢, ze
rozrzut iloSci zadan na osob¢ wahat si¢ w przedziale od 9 (w przypadku maszyny nr 1) do
16 (dla maszyny nr 2).

5. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie rozmytego systemu wnioskowania,
ktory umozliwil dobdr pracownikéow do zadan realizowanych w obrgbie systemu
produkcyjnego Sredniego lub duzego przedsigbiorstwa. Opracowano model symulacyjny
systemu produkcyjnego, sktadajacy si¢ z dwoch zasadniczych podsystemow: linii
produkcyjnej i dwupoziomowego klasyfikatora odpowiedzialnego za dobor pracownikow.
Do opracowania modeli wykorzystano $rodowisko symulacyjne Matlab Simulink i
biblioteke SimEvents.

W celu rozwigzania problemu badawczego opracowano inteligentny sterownik, ktdrego
zasada dziatania bazuje na modelu rozmytym Mamdaniego. Sterownik ten, w oparciu o
dane wejsciowe uwzgledniajace informacje profilowe wszystkich pracownikéw
zatrudnionych do obstugi maszyn technologicznych, dokuje oceny danego pracownika.
Zakladajac, ze kazda maszyne moze obstuzy¢ dwoch lub wigcej operatorow, system
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automatycznie dokonuje wyboru wilasciwego (optymalnego) operatora w konteksScie
realizowanego zadania produkcyjnego.

Wszystkie dane wejSciowe dotyczace profilowania pracownikéw jak i okreslania
potencjalnych kosztow bledow w odniesieniu do obrabianych czgsci byly generowane
losowo. Celem przeprowadzonego eksperymentu nie byto zweryfikowanie prawidtowosci
dziatania konkretnego sterownika w oparciu o pozyskane dane. Wiasciwym celem badan,
byto zweryfikowanie mozliwosci implementacji konkretnej metody podniesienia poziomu
niezawodnos$ci przedsigbiorstwa produkcyjnego, poprzez podniesienie efektywnosci
produkcji. Efektywnos$¢ rosnie, gdy spadajg koszty bedace skutkiem, migdzy innymi,
btedow popetnianych przez operator6w maszyn technologicznych. Wyniki eksperymentu
potwierdzity skuteczno$¢ opracowanego sterownika. Uzyskane rezultaty badan wskazuja,
7Ze poprzez zastosowanie rozwigzan opartych na sterowaniu rozmytym, mozna
rozwigzywac problemy doboru pracownikéw do zadan produkcyjnych.
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